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PrOfungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Tintenstrahlkopf und Verfahran zu dessen Herstellung 

® Bn sich ausbeulender Kdrper (100), dessen bolda Enden 
an cinem Substrat (101) befestigt sind und dessen mHtlerer 
Abschnitt sIch In freibewegnchem Zustand befindat; vWrd 
verformt, wodurch Tinte In einem Hohlraum (103) aus oiner 
Dusenoffnung (108) 8iisge$toSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spelt (117) rwlschen diesem und der DOsenplattc (115) sind 
zwacluntsprechend ausgswahtt Dadurch ist efn Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integretionsgrad und hoher Aufiosung 
erhahen, der bai niedrigar Temperatur arbeltet. 
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Besdireibung 

^^eatt^e^^^»l^^^J^^^J^°'^ von Computem auf Papier und Foliea fflr Overheadpro. 

pi^elektrischel^eSr^^ ei„g«og«. .enn das 

gen Aufbau aus Diezf^^lf^^^^T^Si!?^ pi«o^ektnschen Elements bcsteht dieses aus emem mefarschichti-^ 

50% «"fB Anspnich 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden KSrpers innerfaalb von ± 

so ausgewfil^lt werden kann. daB sie d« Dicke eines Abstandshalters e^SSl^S^SSSi?^ 
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des sicli ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebeaen Bereichs ausgewahlt werdexL 

Da b&m Tintenstrahlkopf gcmfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende K6rper in deren Langsncntung in 
einem einzelnen Hohlraum angcordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kdrpcr viel Eneipe eraeugt 
wcrden, wahrend die Unge derselben ktein gehalten wird. Dadurch wird ein Hement mit hohem Ansprechver- 
halteo geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erleichtert, da die Gcsamtbreite der Eleraente wie 
die einescinzigcn Elements auf einem kleincn Wert gehalten wird , 

Da der Tintenstrafalkopf gemSB Anspruch 7 dnen Ausbeulungscffekt ernes sidi ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tlnte verwendet, kann cfie Konstruktion der Antriebsqueile einfacher sein als dann, wenn ^ 
BimetaU odcr em piezoelektrisches Element verwendet wird Durdi Auswahlen geeigneter Abm^sungen fOr 
den Kolben kann einintegriertcr Kopf mit hoher AuflCsraig und klwner OrdBc hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeJgnetes EnsteUen des Spaits zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandMche eine Gegen- 
strdmtmg von Tmte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll crfolgen kann. Wenn «n Spalt nut eincr 
Form rechtwnklig zum Substrat geschaffen winJ. bcstebt auch dann, wenn der Kolben angetneben wd, kerne 
Andenms der Spaltataiessung und die Charakteristik ist nicht leicht ftndcrbar. Auch wenn die Linge des Spaits 
m der Ridxtung des Siibstrats vergrdBert winid h^^e Dicke des Kolbens vergraBert wird kann der Gege^trd- 
mungswidcrstand «r T5nte (Kwriwiderstand^ IdcAt eAfiht werden, urn dne Gegenstrdmung noch zuveriSssi- 

^^D^dw^ Tlato^^ilkopf gcmftB Anspruch 8 fOr die Wandfladie des ZufOhrlodis im Substrat eine (1 1 i)-Ebeiie 
in einkristallinem Simdom verwendet, ist £e Gcsciiwindiglceit bei einem anisotropen Atzvorgang venmgerti; 
wodurch schfieBlfch diese Ebene zurttckbleibt Dahcr kdnncn die Abmcssung des Tintenzufiihrlochs und der 
Spalt aufgenaueWcrteemgestcUt werden. , , . u^*ir 

Wenn ein Substrat mH ciner(lOO>KristaIlebene verwendet wrd,kann em TrntenzufOhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werdea Die Abmessung des Spaks andert sich audi dann nicht. wenn der Kolben ausgclenkt 
wird weswegen keinc Andenmg der Charakteristik auftritt Die Wxitong des Verhindems emer Gege^^d- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bd derHerstellung von Halbldtem Substrate entsprechend emer (110)-KnstaUebe- 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, and deren Kosten mcdrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
SubstratszumVcrringemdwKostenbeL „ • , j u j - 

Da Kolbeneinheit beun Tintenstrahlkopf gemfiB Ansprudi9 konkave Form mbezug auf die andcre REche des 
sich ausbeulenden Kfirpere aufweist; tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So tonn. 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m b«ug auf die 
andere und die eine Fladie des sich ausbeulenden Kflrpers ausgestoBen ist kanndas Gewicht der Auslenkemheit 
selbst dann verringert. werdea wenn- die Abmessung der/Kolbendnheit crhaht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende KBrper mit hoher Geschwindigkcitangetrieben werden. „ " i ii ^ 

Ferner kSnnen das Beschiditen des sich ausbeulenden Kdrpers. des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gleichzeitig mit im wesentHdicn ^eicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es mcht erforderli^ emwi 
besondersdicken AbsdmittbCTdtzustefieivund es kann glefchmfiBigelHckeerzielt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert» wenn em Besdjiditungsvorgang ausgefOhrt wird bt es mdgUch, daB ach Innenspannui^ 
gen innerhalb des Films bikien, was zu Restspannungen nach der FUmheretellung fflhrt Es bt auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen absdiSlt Derertige Schwierigkehen werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmSBiger Dicke erfolgt. Die Brzeugung von Innenspannungen kann unterdrflckt werden, . 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nadi der Herstellung dunsh Spannung«i verursacht werden. 
Daher kSnnenempfindlkdieStruktoren hergesteUt werden. - . 

Beim erfindungsgemaBcn Verfahren gemftB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird cane 
KolbenehiheSt in einem konkaven Bcrefch eines Substrats ausgebildet, der als rmtenzufUhrlocb verwendet wird 
Daher kaim die Form der Kolbeneinhdt gcnau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spaits, da 
der sich ausbeulende K5rper und die Kolbeneinheit hergestelh werden, nachdem efaie vcrlor«ie Schicht m 
konkaven Berekdi enceugt wurde, dadurch eingestellt wcrden» daB die Dicke der verlbrenen Schicht vertndert 
winiDaherkannaufdnfacheWeisednextremkleinerSpalthergestelltwerdea 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine dOnne Alumnuumschicht fOr die verlorene Schicht yerwiendet 
wrd, kann diese durch Dampfniederschiagung oder Sputtem hergesteUt werden, was Uire AusbUdung erlcich. 
tert Audi ist die AusbOdung ernes kleinen Musters erleichtert, da auf dnfache Weise AtzvoreSnge ausgefOmt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB ROcksttode innerhalb des dBnnen Spaits verbleiben. Da eme dflnne verterene Schidit hergesteUt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werdea . , 

Unter Verwendung von Ahmiinium fOr die verlorene Schicht kann der Atzschritt fiir Alumimum vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tmtenzufiihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zcitigentfcmt werden, was die HersteUschritteveremfachL .... . « u- i.^ 

Da beim Herstellverfahrcn gemaB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbenemheit durdi Besctacbten 
erfolgt, kann der Ko&ch im konkaven Bercich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Matenal fiir den 
BcschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw, verwendet werden. Diese MateriaUen sind dahmgehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Fibn mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodui verffigen, kann die im 
sich ausbeulenden Kfirper gespefcherte elastische Energie erh5ht werden. Es ist auch einfacfa. eine Legierung 
hieraus herzusteUen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu crhdhen. urn eine iSngcre Lebensdauer 
und hGhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eme Struktur 
mit einer Kotoeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit glelchmaBigcr Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erschcmungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaUUertcn Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigef ftgten Zeichnungen deutli- 



chen 

b^eJ der E^"^S?' Tmtenstrahlkopfs gcmEB cl„«n AurfDhrungs- 

l^l'°^S'*DittoichtendesT1nteimrahlkopfs vonHg^ lAentbngderlinieA-A'law B.B' 
Hg.22eigtemAnal^einodea«b-emencrfmdmg5gemll^^ "«w.B.B. 
^^Hg. 3 .St em Kurvendzagramin. das die Ausrto8eiu«^e ei^ 

^^|%4istemKurvkidiagianm^da8dieAas8tolki^ 

peSzeU''"^ Kurvendwgramm^ die die Ausstoflenergie eine. 8«s Ni besteheiKlea d«a. awbeulenden KSr- 
^9 1st ein Kiirvemtognunm. das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich atisbeuIeS S^S 
K6^e« zdier* ^ ^^^^^^ Auslenlamg eines aus Ni besteheaden sich awbeulenden 

Ien^£K6^etSS'"'""^'"*''^'^«^«^«^"A^^^ 

5f if."? i?Jlf|^5°i!l'^*'5**^'"°I^*'^ ISAendaagderLiDieZ-Z'. 

ei,SS£«lS:^iS^:,r£;S^3^-^^ » imtenstrahlkopf ge^IE. 

ASi^SlSiddS tS?4ti?*'"^^^ '^'^ Tmtenstrahlkopfe gen.5B einen. viertea 

ieai5t;7tS^/fS^£^£^£'-^'^^^^^ 

A^liSi^SfefS^SS^.Ii^^""'^'* '"^ '^"^ ™" Tlntenstnddlcopfs ge«« einem fOnften 
fi&MsftS^s?^i:KSl^'' Klebeschici^t „nd deren Umgebung imTlntenstrahllcbpf gemM denx 

Iln^SSaSScSfc^Sff^XaSSSeS'^^ "^''^ ^ ^ der Kolbendnbeit i« 
HS4;?SLtL^^'JSu£I'*'«^ filnften.Ausfilhr^gsbelspiel. die Jeweils 

spSfvStS'Ser^^lS^. """^ ^ Unte^t^hllcopfe des ,i«ten AasfBb«ngsbei. " 
spSfVSlTSj^S?,^ ausbeuienden K5n>er de, TlntenstrahDcopb des ftaftcn" AmfDhnmgsbel. 

degb^^Si'i^r^^ 
d4*ei2JSfSJ:Ssfe^^^^^ 

Erstes Ausfuhrongsbeispiel 

fil^ M^i-^l m ^ ^ i'^lf «S'^l™'alli=aa Sifizium. Auf der OberflSche dessdben wird ein SiHziumoxid- 
film 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickdbescfaicbtuns 10-1 herK-Qtrfif rirfrrf ^!» ^Jntrir ^ 
dnen sdunalen. langen sich ausbeuienden l^ioSS^l^S^l^^^S'Z&^AZ 
^er Serte des sidj ausbeuienden Kfirpers 10 dienen als HeldSteL A^m siS a^SendeS^Sr W unS 
Si2!^*KS W'l'ltf- ""^r^ 5 ans z. a Glas vorhanden. unterTr Se aSKK 
sdndit 7 und erne Klebesducht 8 hegen. In der Dttsenplatte 5 ist eine DflscnSffiiung 6 vorhanderdfe ki 

vorlondea Bn zwiscfaen dem Sobstrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebUdeter Hohlraum 3 ist mit^tegSt 
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Der dch ausbeulende Kdrpcr 10 verfQgt ilber eine solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist uod 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er vnrd zur D^eDdffming 6 bin ausgelenkt 

Der slch ausbeulende Kdrper 10 wtrd dadurdi erw&rmt, dafi e!n Strom Ober die Elektroden 2a und 2b 
zngefahrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sicb so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmnng bewirkt eine Zonahme des Dmcks in dem Hber das ZufQhrioch 4 geMten Hohbaum, 
wodurch Tmte aus der Dfisend^ung 6 in der DClsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Untentrdpfchen auf 
ein nicbt dargesteDtes Blatt Papier mm Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnaiune auf Fig. 2 untersudit, vne dies im 
folgenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Eadt eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wlrict» wobei das andere Ende festgehaiten ist* entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx; wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx«-WCyi-y) (0 

. DurchAnwenden der Oleidiiiiig auf die Verfaiegung des Stabs 

EI*y/d3^--Mx6rt-y> (2) 

wobei' E der .Youngmodal ,dei liilateriais .des* Stabs ist. und I das .tVkgfaeitanoment ist Durcfa zweifacbes 
DiSeirenzierenderGldchang(2)ergibtsidi; ... . 

dVdx*+a2dVcl3^-a (3) 

mit a' » W/(EI)» Unter Verwendung von konstanten A^ B^ C uiid D ist die aSgemeine Ldsung der Glddumg.(3) 
^e folgt darstellbar: 

y«- Asin(ax)4-Bcos(ax)-i-Oc + D (4) 

Wenn alsGrenzbedlngungjedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspridit^ergibt sidi ftlrx » OnndLQedes. 
Ende) eine. Auslenkung imd dn Differentialkoeffizient der -Auslenkung von dh. y « 0^ dty/dx » 0. Daher 
mOssen fOr A, B, C und D c^eich2»itig cUe folgenden Oleichungengdto^^ 

B + D-a. '-i . ' .'• 

. Asm(aL) .+ Bccis(aL) + CL + D«0 . - . 

aAcos(aL)-aBsin(aL)+C-0 (S) : . » 

Urn dne'Ldsung zu jerhahen. bei der A, B, C und -D in den gldchzeitig zu erfQllenden Glelchungen nicht 0 
5in4 muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 tiabea Genauer gesagt muS das. 
folgendegeiten: , 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) - 0 (6) 

Eine Modifizxerung fuerzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) * cos(aU2Xtan(aIV2) — (aL/2)] = (>*.•. 

Wenn 5ui(aL/2) « 0 ist gilt: 

aL/2 ,« nir aL - V(W/Er)L 

W liabe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilt: 

Wc-(4nV/L*)EI(n- 1,2,3,.!0 (7) 

Wenn cos(aL/2) =» 0, A « B = C « D — 0 und tan(aL/2) - aLL/2 » 0 gelten, wird eine L6sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Glcichimg (7) bei der Entstchung einer Ausbeuiung zu beriicksichd- 
gen. , 

Durch L5sen der Gleichung (5) ergibt sich A"-CsO, B-s — D. Die die Biegeauslenkung rq)r&sentierende 
Gleichimg ist die folgende: 

y » D [1 - oo5(2nm/L)] - (D/2) sin^moil.) (8) 

Dies gilt gem^fi Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrQckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x, Wenn die 3elastung 
W den Wert Wc hat tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 



SKJ^A'^^^'^u y einen beUebigen Wert einaehmen. Wem der Stab durah 

werden.wie«durchdlegestriS^ ausgelenkt zu 



Ud-Uz-U. 



Ke i^ompresaon m vertikaler Richtung kann in zwei Stuf eh unterteat w»den Piii- e*.^ :i* — ^ 

Uz- WX/2 = (EAVL)-.<X/2)=£AX2/2I^; • . • • ; •• .> 

wobeiXdiepehnimg,AdteQuer»fchrittsfl8(*eto^ j ; . .. ' . . 

», = WL/EA,W-EAX/L • • ■' ' • . : . ^ ". f . . 

MitX A + A» gilt riatin. .. . ... 

U-(EA/2L)A'* + AWo. (10) [ [■''' 
Daher wird die nach auBen abgegebene Eneigie Ud die fofeende: 



Ud = Uz-U 



-(EAA»/2L) + (EAAA'/L)-AWa ^ ' awe Ul) . 

BAAA'/L.(BAA/L).(WcyEA) = AWc (12) ' 
Ud-EAA»/2L (13) 

Ferner gilt die folgende Glejchung, da A = Lo (t-t,) gSt. wobei tc die Teapemur beim Auftreten der 
AusbeuiungistundoderWarmeexpaimonskoeffizientist: •. icmpcrawr oeim Aunreten aer 

Ud-(EAL'2)o»(t-t,)* (14) 

Dann wird ffir tcfolgendes erhalten^wennbdie Breite nndbdie Dicke desaichausbettlenden KSrpm lOaod: 
tc"-(ji%).(h2/L2).(l/o) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAXA.-47i«EI/L oder I«sbb'/12 odcr VerlSngerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erfaalten: 

Ud = {E/2)Lbha2[t - (7iV/3aL2)P (16) 

5 

Gem^ dea bigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB his auf elne Temperatuf fiber einer Ausbeultemperatur to erwSnnt werden, die durch (fie Glei* 
Chung (1 5) besdmmt ist, um ein^ Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls oicht, wird der sich ausbeulende Kfirper 
ofane Verformung nur in vertlkaler Richtung zusammengedrOckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . lo 
Ausbeultemperatur te daxoh die Form (L und h) und den Winnexpansionskoeinzient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden E15rper. bis auf dne Temperatur Qber te zu erwSUmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgeiegt ist, kann die Form des dcfa ausbeulenden Kdrpers so ansgewfihit werdea, wie es 
nacfalolgemi fCr die Erfindimg dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahidrucker angewandt wntl ist eine AusstoOenergie Ud erwtinsdit, die i$ 
so groD wie m5glicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichimg (14) gegebene Energje Ud 
proportioned, zum Yoimgmbdu! des Materials sowie proportional zum Quadrat des Wirmeezpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbedtemperatur tc gem^ der Gleidmng (15) konstant ist Daher kann gesagt .werden, 
daB filr das Material eingr5fier6r Wert von Ea^erwQnscht ist ... . * . . . 

Die folgende Talaellelzeigt die Berechnung yon Ed^fUrhauptsacMcheMateriali^ 20 

Tabelle 1 (Vergieichyon AusstoBeoiergien) 



Ka-berlai 


E (N/m2) X lO" 


a (/•) X 10*^ 




29 


V Al. 


7,03 • 










12,98 ;. • 




■ Sl,-9 ■ • 


30 


. Ni 


. 21,0 




68,0 




w 


. 40,27 




8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





* 40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nksket Aluminium oder Kupfer gesehenvom Standpunkt der Erzeugungs- 
ener^e aus bevorzugte Materialien sind. Da das finer^eniveau durch den Youngmodul und den.W&nneezpan- 
sxonskoeffizient bestimmt isl; k6nnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeezpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m6^/^ f Or 45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gem&8 Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachteo» daB die AnsstoBenergie stark, 
dutch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit whxL wie es'nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zwdfache erh5ht "mrd, kann die Energie Idcht verdoppelt werden. Daher kann die 
AnsstoBenergie abhSngig von der Form erhdht oder verringert werden. Im aUgemeinen ist als Material fOr die 
&findtmg ein soldies geeignet das einen Wert fttr Ea' hat, der mnerhalb von ±60% des obigen Weits liegt, d. h. 50 
20-80 N/to2/«2. 

Em kristalHnes SOizium hat einen groBen Wert der GrdBe E and ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Elalbleitersubstrat leicht em Material mit gleicfamSBiger QuaHt&t erzielbar ist ObwoU die AnsstoBenergie kiein 
ist sind Fehler und Auslenkungen kldn. Daher ist eu^stalfines SUi^um als Element fOr Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit kdne Ermfidungserschemungen auftreten. 55 

Die Fig* 3 und 4 zeigen iHe Beziehung zwischen der Temperatur und der AnsstoBenergie sidi au^eulender 
KBrper aus Aluminium bzw. Kupfer fOr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5^7 zeigen ahnliche Bezielumgen ffir ^en sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper ans Aluminium bzw. Kupfer. so 

Die Fig. 10-- 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung* wenn die L^nge, die 
Breite imd die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel yariiert werden. 

Hinsididich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert, und es gilt dUd/dh » 0. Es wird der Grenzwert gebildet; um denjeni^en Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gUt: 09 

dUd/dh «3 (ELbaV2) [t - (ii?h*/3aL=*)] [t - (STc^hVaoL^)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten» wenn folgendes gilt: 



hL = L V(3Q:t/5) 
h/L = VOTeat • (l/ir) 



(18) 



Diirch Einse^en der Gleichuiig(18)in die Gleidiung(15) wirdfolgendcs eriialten: 
t^-0,2t (19) 

^ Maximaler Wirkungsgrad wird dann extalten, wenn die Form, d L das Vciiialtnis Ditske/Unge auf einen Wert 
wngcstellt wird, der dwrch den WarmcexpanstonskDeffiziem a uad die Heiztempcratiir t gemSB Gleichung (18) 
bestnnmt ist Femcp wird der eff ekdvste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nihe von 1/5 
der Anstiegstemperatur liegt 
Bin Ergebnisbei^iel ist m Rfr 13 dargesteUt Fig. 13 zeigt die AbUngigkeh der AusstoBenei^e Ud von der 
.1 XiJ^^ ausbeuiender Kdrper aus Nickel eine ^nge L von 300 um anfweist and die Heiztempera. 
tur 15<r;C betragt Aus dein ICurvenbild ist erkennbar, dafi Ud ui der Nfihe von h - 4 jun seinen Masdmahvert 
hat Daher ist es bevorzug^ bei den oben angcgcbenen Bedingimgen die Dicke in der N§he von 3-5 um 
einztistcnen. Fcrncr ist cs aus d» Form der G!dchimg(l^ 
erkeanbar. daB emyiewOnsc^^ 

der Bereich dor Ehdce mneriia]b von ungefahr 50% des Optimalwcrts (2-6 um) eingestellt wird Durch 
UnterdrOcten von Dickenscfawankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausjpng^iaraktenstik.er^ innerhalb des Beretehs von ungefahr 70% der gewtosditen AusstoBener- 
gie liegt DwnAL EmsteUen des KonstruktionswcrtB im Bcrelch von ungefahr ±50% isf das Ko&stnxieren eines 
opnaalen Elements m6glich» 

Es ist bevorzugter. den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzusteUcn, wenn die Dicke 
des sich aiisbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt wcrdcn kana In diesem Fall besteht der Vorteil daB €in 
. ^ Opt«nalwert Hegt, gescfaaffen ist, das hervorragende Eigensdiaften aufwcist 

Die Op timalbedin^gen komaen fUr andere Bedmgungen Idcht dadurch erhalten werden; daB die CJleichung * 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird m der Nahe des Optimalwerts eingesteDt, uhddje andercn Beangunken . 
werdenim wesentUcheninnerhalbvon ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt: - 

Die optimale IXckc abhfingig von vcnchiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabeflen 2, 3 und 4 , 
aargestellt 

•rabeMe2 



Optimale Dicke des - sich ausbeulenderi Korpers 



Matfezial 


WSrmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge . 

dim) 


Heiz- . 
telnperatur 

n 


' Optimale 
. Picke 

(sua) 


Ni 


.18 ■ 


300 


100 

150 . 

200 

2S0 


3.13 
3.84 
4.43 
.4.96 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6J7 
7.6S 
8.88 
9.92 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
3331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden KSrpers 



Malcrial 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(p.m) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke 


AC 


. 29 


300 


100 
150. . 
. 200 
250 


3^ . 

4JSS, 

SJS3 

630 ; ; 




600. 


100 
150. 
200; 
2S0 


757-' , 

9-76 
1LZ7. 
1Z60 




900 


ioo 

150. 
V. 200, 
250 


I1I94 
. .-14.64 

16.90 : 

18.89 


. ; TabcUe 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden KOrper 


s .v.* . . . 




Warmeexpansions- 
kpeffizient 


LSnge 

(jun) 


Heiz- 

temperatur 

(-) 


Optimale 
Dicke . . ^ : 


Ca 


20 


300 


.100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 

5:23 


.600. 


100 
150 
200 
750 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
li50 
200 
250 


9-92 

m5 

14.03 

15.69 
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ut'^S^ ^^^^ ^ I "kennbar. daB die optimale Dicke h ituierhalb des Bereichs voa 3,13 

w**"! A ^7.^*" sich ausbwilender K5rper mh einer LSnge L von ungefahr 300-900 urn vorUegt, wie 
mden Pig I A und IB dargestellt Daher wird die Diclce h des sich ausbeulenden KSrpers von Rg- IB 
WMse im Bereich von ungefahr 3-20 }un eingestellt WQnschenswerte Ergebmsse wi^en dann ^hahen. w 

nnSrPf^*?;^^*?'**'' T «nem •nntenstrahlkopf ausgestoBen vrerden. betrSgt die kinetische Energie 
'^^^^^Jl^l^^^'"^'^^^^'^^"'^^^^^^ lunbeMgtimddieAusstoSrate lOii/s 

fet IMcr ist erne Energie von mmdestens ungefihr lO"* J eiforderiich. la der Pii»8 ist ein Wert etfoideiS 

dSTSe^gSB^el.SSSr'^'^ 
wS^llSS^pe'S^^de^tSfrdSSSS^^ 

mJS'MJf*.^^^*^ ^ Breitob des in Hg. tA daigestellten sich ausbeulenden KSrpers so klein wie 

wwtoscht, dafi die Breite b des sicfa ausbeulenden KOrpers nicht mehr ais 60 urn betrigt um Druck mit 400 
aus^uffihren. W«m die obigen Punkte und die Erg^bnisseX iffiSS 
wert^wndem^^enswertesKoKeptfDrdieB.^^^ 

^''^T^' ^T^''/?' !;*^ ^""^ ^^^^ flber eine Breite von 60 Jim verfflgt, ist eine Heiztem- 

.Wenn die Breite b verdoppdt wird, ist es aus Gleidiung (16) erkeimbar, daB sicli aiicli die Eneigie verdbnodt 
^^^T w !f der Integrationsdichte 4ind der'etforderfichett Qi«KrS?SS 
1^^ n.*""^^* hole Aoflssung und grpBe Eneigie kSnnen-enlelt^en, wenn die 

Breite b des sich ausbeulenden KSrpers un Bereidi von 3-100 jun eii»estelit wlriL wobd die vorstehend 

^jllSj!?"n^%^^%^^^"^u^*°.f g enannten Brgebnis innerhalb de» Bereichs von 300-900 m 
^^f^^^^l^Ph^ sichaasb^enden Kdrpers^vorzugsweise in diescm Bereich eingcstelk 
Sr^Jt^T^!^ hoI» Betnebstemperatur erwflpsclit is^ wenn Tinte auf.Wasser^dlage 

verwendet wird Es i^tzu beachte* daB dann. wenn Nickel verwendet wilrfi eine litage L mit.reiali^CTS 
W^von ungefihr 600-900 ,im von Vortcflis^ 
Heatemperatujrai^ 

tar emgestettt wndeiw wenn TSnte mit ndem hohem Siedepunfct wie solche auf Glgrundlage verwendet ySa 
di«emFankam(teHei2temperatureiWhtwerden,umdieGrt^^ 

T w % "''a ''l^f'^enden Koipers betrifft, wird dann, wenn em Wert von300-900 um fttr 

^ eine Auslenkung von 5-30 |un erhalten. wie iadenEg; 8^12 dargestellt Es istaucfa 

«n«r H^Sl^l!^*l!^ "^^^ Tf hauptsaclJich dnrdi die Abstandshalterschicht Tgebfldet Diese besteht aus 
2""" ''''iS^" ^oYyami. Erne dureh Auftragen heitesteUte Polyimidschicht bat b^ 
gr^9 Fihndicke; sie kann stabO mi Bereich von ungefihr 1 bis .einigen 10 |un Khndicke'hereestellt 
Dah*r kami durch Auswahlen einer Stniktm- mit emer Dicke von 5-30 

t^^Trntenstrahttopf mit germgen Kosten hergesteUt werden. Paher ist'^S^SiSSffiS^Td* 
aiBbenlendenKOrperslDimBereichvonlObisemigenlOiimznkonzipieren. • '^^PT^ »« 

DemgemSB kaim gemifi der Erfindung em UntentrSpfchcn ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verweii. 
dung des sich a^beulenden Koipers 10 mit optimalen Werten konzipiert werdin. Die Ausbiklmig ernes sich 
Antnebsquelle schafft.auch den Vorteit daB Anst^erung mh hoher Ge^windigkeit 
eraelt wird. Im Gegensatz zum herkammlichen Biegezustand ernes St^bs ist ein Ausbeulzustand in^fl. 
Genauer gesag^ wird dann, weim die Kompressionsspannung den Wert Wc flbersehrdltei^ derStab plCtzlfch in 
^™-fate? ^^rmrx,, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler RichVuhg wirkt, 

SiSSSf^^,!^'^^^^!'"?* geht Daher zdgt em erwannter. sich ausbeulend«^6ipe? 

plotzhche y erformung; wenn die Ausbeultonperatur flberachritten ist 

Di« unteradxeidet sich wm FaH bd dem ein BimetaH als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
emw Bunetdb wd aussdiheBlich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgescawmdiekeit kann die 
,Aufhed«esdhwindigk«t des BimetaDs nicht flberschreiten. Dies miterscheidet si^S^KSfra vonSSS 
Ausbeulea Dct Befrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hSherer Gesdiwindigkeit als unter 
VerwendungemesBnnetaDs als Antriebsquelle ausgefOhrt werden. 

Ferner erf ordert die Verwendung eines BimetaUs. dafi mindestens rwei Schiehten aus verschiedenen MaterU- 
hen aufemaadergestapek werden. Dies erfordert einen komplizlerteren HerstcUschritt was zu einer ErhOhun* • 
der Herste Ikosten fOhrt Wenn em Ausbeulvorgang verwendet wrd, ist our one Art X&terial erfordeificb und 
die Herstellung kann nut einem dnzigen PrbzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 smd beispielhafte Konstnikdonswerte f«ir emen optimierten ridi ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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TBbeUe5(ICoiBtnilEti osbeispielflireiDeDsicliausbeulaidenKSrper) 



LSnge L 


Breitie b 


Dicke h 


Heizliempe- 


Aussliofi- 


Haximale 


5 






(Mm) 


ratiir (•) 


energle 


Aus Xexi}ctuig 












(J) 






300 


60 


5 


250 


« 10"7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


» lo-^ 


« 18 




900 


60 


9 


100 


« 10"7 


» 22 . 


15 



Das in den Fig. lA— IC hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A-i4F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

' Gemfifi FSg. UA werden beide Oberfl&chen ernes Substrats 1 aus einkristallinem SDizium einer Oxidation 
unter W^e unterworfeOp was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fOhrt Atif jedem OxidfUm 21 wird durch 
Sputtisrn oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wind mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemSB Fig: 146 wird mit einem Nl-FOm.23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschidit 25 h^estellt Da die 
bicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsscfaicht 25 aus Hi abhftngt, bt es erf order- 
lichi diese Dic^ so zu opdnuerei^ wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulehden Kfirpers^ in der NShe von 4—5 |im eingesteOt, wenn seine lilnge 300 (un betr^t und die Heiztem- . 
peratur 150° C ist, wie m ^g. 13 dargesteSt Daher muQ der Photoresist 24.mlndestens erne Dicke von 47-5 (un 30 
haben. Die Dicke des Mi-Films 2^ der ein Teil des sich ausbeulehden KLdrperis wird, ist so gering, daB hierzu keine 
speaeileBeschreibiingerfoIgtlnPlg. 14Bist(b-2)elneSchmttanachtentlangderLinieX-X'voh{b-lX ^ 

GemSfi Fig» 14C wM der Photoresist 24 entfemt. An der RQckseite des Ozidfilms 21 wird diirch Photolithb- 
graphic, lonenfttzen oder dergleichen eine Offoung aisgebildet Das Substrat 1 wird mit einem ECOH enthalten- ^ 
den Xtzmittel anisotrop gefitzt Im Ergebnis wird eb tintenzufOhrlocfa 27 ausgebildet (g^2) zdgt eine Schmttan- 35 
sichtzu (c-1) entiang der Unie Y-Y'. 

Gem^ Fig. 14D wird ein OxidHlm 21 unter Verwendung von Fluor ge&tzt, urn den Bereich imter der 
Mi-Oberzugsschicht 25 zu entferneh» die ein sich ausbeulender Kdrper wird Der Oxidfihn 21 dient hier als' 
verlorene Schicht ' 

GemaB Fig. .14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolitbographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fdhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hierbei mufi die Hdhe des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich aixsbeulenden Kdrpers, da diese diirch die Dicke der Abstandshalterscliicht 7 
und der Klebeschidit 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wirdl Jedocb verringert ein fiberm^Big 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwieiig. Daher sollte der Wert auf 
ungcfahr 1—50 ^m,vorzugswclse aufungefahr 4—30 jimeingestelltsein. . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab aiisgebiideten DflsenOffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kridsche Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermdglicht Femer ist Massenherstellung von Eiementen zu geringea Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppc von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente rait gcringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kfiiper diencnden Ni-tSberzugssdiicht 25 genauer hergestellt werden kann. Feraer kann ein 
Element mit hoher Resonamsfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
deKarperlOmitkompaktenundgenauenAbmessungenhergestelkwerdenkann. S5 

Wenn der sich ausbeulcnde Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Scfaichttyp 
hergestellt werden. Pies ist von groBem Vorteil gegenttber dem Fall, bd dem ein Bimetall oder em piezoelektri* 
sches Element verwendet wird,' was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wemi eia Bhnetall venvendet 
wird, mUssen verschicdene Arten von Material flbereinandergeschichtet werdea Wenn dn piezoelektrisches 
Element verwendet vnrd, mOssen Elektroden mit einem Isolierftim zu deren elektriscben Lsolatioa hergestellt eo 
werdea Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Absdialens, elektrolytischen Atzens sowie elektriscber 
KurzschlUsse zwischen den Scbichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VortdL 65 

Die AusstoBenergle Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausb oien* 
den IC&rpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdzper erforderlich ist, wenn die AtisstoBener^ 
gie erhdht werden muB. Jedoch kamii wie zuvor besdirieben, die Breite b wegen des Oeskshtspunkts einer 
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mSwL^I ^tegmtionsdiohte der Hemente nicht stark erhSht werden. Die Dicke h ist dureh die Gleichuiur 
^5) bestimmt Erne &hahung der Dicke h bewirkt eine habere Ausbeuitemperatar lJwS™t^ hSs^ 
Hememperat|«^erh5ht werden bedeutet. daB die 

Obwohl eme zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zuo Tteenau^tJ wHrom kt erfordS^ T.^ 

^dqni dl. H» ISA uiid «™sch«acto imto ABffltoiiDgibei^ 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 
n, J Ausfifl^gsbeiq>iel handelt es nch urn einen langen rich ausbeulenden GesandcStver 60 

jeweils mit emem Substrat i veibunden rind, wobei der mittlere lUriMi h. a^t^^ kT-Ta^^^^ 

energie das Drerfache derjenigen. wie de mit rnir ^em sich^m^SSi^S^h^S^T^t 
Bt d« Resonanzfrcquenz hoch md es kaim schnelles Amprst^^SkySST^l^S^^X 

Ka^^« wrstehepde Ausfflhningsbeispiel b«SkJ bd dch ausbeulende 

Ittiper60a-6(teinitemandervBrbuiidenand.DieAn2aUa^ 



^n?J^vf«^ Bin Kolben m m m emem TintenzufDhrloch t02 vorhanden, und er kann sich vertifcal zum 

104 to m^nrufiShroftiung 102 ist m Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingesteUt Der Kolben lIBist 

5°<l?l»^<*™tte des sfch ausbeulenden KSrpere 106 sind fiber iSisS^bschiiittB 107 

n nn^c?. l*?:«?«°dem Zostand unter Snhaltiing eines Spalts W8 zumSubstrat IMgdSKn d« 

Isoberschichteti 110 vortanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflekseite d»He£3dit IM 
vorhanden, urn f Dr elektrische Isolienmg zu sorgen und am Oxidation, VerschS^SM,S,ToS^StIiS 
des sich ausbeulenden Korpen 106 zu verhindem. Ein Oxidfilm 112 aus Si^KS^ObLSrS S 
SubstratsmausgebiMetEs ist nicht erforderlich. die unterel^ 

Ssf«r.i^ca?j!£si''^'''™^ 

ur^hlS.!^^^* 1J» wird dektrisehes Ober dne Verbindungsschicht 113 zugefBhrt, um den sich 
Am fsderten Absdimtt «07 an den bdden Enden des sich ausbeulenden Kftrpers 106 sowie in der Nahc 
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desselbea ist dne Kleb schicbt 114 vorhanden. Daran ist eine OSnungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlrauzn 117 ist mit Unte befOlIt la der Mtindungsplatte 115 ist eiae DUse 116 
vorKanden, aus der Time ausgestoBen wird Nachfolgend wird der Betrleb des Elements vonFig* 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tbte durch das Tintcnzufiihrloch 102 in den Hohbaum 117 
gefilhrt Der Hohlraum 1 17» die Spalte 108 und 105 sowie das l^tenztitiUuioch 102 sind all mit Tmte gefQllt $ 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsfdmugen Strom von einer (nicht dargestellten) extemen Span- 
nungsqueile versorgt^ uni schnell erwdnnt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeujende KSrper 106 schnell erwarmt, wodurdi er ^^toeausdehnung er^lhrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kfirpers 106 diirch die jeweOigen Fbderabschnltte 107 am Substrat 101 befestigt 
5in4 f^hrt diese Wftrmeexpansion zu Kompressionsspannmigen innerhaib des sich ausbeulenden Kdrpers 106. ig' 
Wenn diese iCompressionsspannungen eine bestinunte Grenze Obersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat iOt, wie durch die gestrichelte Unie in Fig. 16 angegeben» verformt (ausge- 
beult). Daraufiun l&uft der emstfidqg mit deih dch ausbeulenden Kfirper 106 ausgebfldete Kolben 103 hi 
durch die gestrichelte Linie angegd)ene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Elolbens 103 das Yohimen des Hohlraunis 1 17 um einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumen^nderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden iCdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle ErwSrmen dei* Hdzerschicht 
li(>9 pldt^ch auftreten. Dadurch steigt der E>ruck im Hohlramn 117 pldtzILch an, wodurchUhte aus der DOse 1 16 
ausgestoBen wird. 

' Wenn der Impulsstromt zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, Idihit der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kchrt in selnen vofigen Zustand zurOdc Merbei wird Tbite CTtsprechend detr aw^ vom. 
TtntenzufUhrloch 102 durch den Spalt 105 In den Hohlraum 117 geliefert iDurclt emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hozerschicht 109 vnrd erneut Unte ausgestoflen. • 

Der iCoIbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaUBierter dargestellt Esist der Zustand des sich ausbeulen* 
den Kfirpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 er^fart durch 25 
Erwarmung W&mie^ahsion, wodurch eine Ausbeuiverformung auftritt, wie in FigL 24B dargestelh. Der:: 
Kolben 103 wird recht^nklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Flfl^ 27A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sidi ausbeulende KLdrper SSust^de.vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden K^rpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinkllg zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirdi der Druck im Hoiilraum.l 17 steigt, was zum AusstoBen eines Tlhtentr6pfchens hihrt 30 . 
Die folgenden Punkte sihd zu beachten, um das Ausstpfien von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufChren. 

(1) Wenn Unte mittels einer VersteQung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mu8 die Andening des Volumens 
118 mehr als das 2> bis 3fache des Volumens eines ausziistoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohl ein grOBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist niuB ein zweckentsprechender Wert ausgew^hlt werdec, um eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verfaindem. FQr einen Drucker ist eine Ai^dsuujg von 300— 600 dpi (dot per inch » as 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Dardi Anoixineh yon DQsen mit diesan Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wOnsdienswerterweise' 
kleiner als 80-^ 40 |un. Wenn die L^ge des Kolbens 103 300—600 ^m betr^ und der Durchmesser eines 
Tmtentropfch^ ungear 40 )xm betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 pun erforderlich. Wenn die 
L^e des Im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Ldnge eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlIch des Kolbens 103) 300 ^m betrfigt kann eine Auslenkung von 5— 20 \un abhlngig von der Dicke 
mid demTemperaturahstieg erzidtwerden. Daher kann Tbte ausgestoBen werdex). • 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Auflosung erhahen werden, wenn der Kolben 103 dne 
L^ge von 300 psn, eine Breite von 50 p,m und eine Dicke von 50 ^m hat ' 

(2) Wenn Tinte auf erne Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Unte im Hohbaum 117 45 
Drock ausgeubt, wodurch sfe durdi die DOse 116 ausgestoBen wird Oleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 fiber den Spah iQ5 aui Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mOglich sem. Wenn er 
Jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von tuite zum Hohh^um 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOddcehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgew^t werden, um zu vertundMi, daB Luft 
fiber (fie D&se 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zu f efalerhaftem Betrieb fObren wQrde. 50 

Sme Oegenstrdmung von Unte kann zum AusFQhren dnes wh-kungsvoUen TintenaiisstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinkHg zum Substrat.101 voriiandene Spalt 105, wie behn vorliegenden AusfOhmngsbei- 
spiei dargestellt, auf nicht meb* als 5 [vox vorzugsweise 1 —0,05 ^m eingesteHt 1st Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 voilianden, um erne Anderung der Eigenschaften dadurch zuvermeiden, daB selbst dann» wenn 
der Kolben iCS angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

* Das Anbringen des Spahs 105 rechtwinklig zum Substrat 1 01 sorgt auch fOr den Vorteil daB der Tlntengegen- 
sirdmungswiderstand (KanalwiderstansQ Iddit erhdht werden, um zuveriftssiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhindem, was durdi Erhdhen der litoge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d L die Dicke des 
Kolbens 103^ erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grOBer sein als sehi Hub. Er verlQgt Ober erne Dicke von 
mindestens 5 }jun, vorzugsweise nicht unter 20 }im. . . so 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fttr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOhrungsbeispleisbesdirieben. 

Gem&B Fig. 17A wird ein Oxidfifan 112 auf den beiden Fl&chen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 emem Musterungsvoigang nnterzogen, um dn Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang imter Verwendung von K0H-L5sung. Unter Verwendung ernes Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- ss 
stallebene an der Oberfl&che schreitet der Atzvorgang in der Riditung rechtwinkUg zum Suhsbrat 101 fori; 
wobei eine (lll)-Ebene nut geringer Atzrate verbldbt An den bdden Oberflflchen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wiikungsvoU eine Gegenstrdmung von Tinte 
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sS^Sif^r^ ''"■p"*' Der verbliebene Abscbnitt 2U der zwischen den k nicaven Absdmhten 

2(».a und 2ft3.b emgeb ettet is^ wird der Ausgangsabschnltt ffir die HersteHung des Kolbens 1Q3. 

l\ wird eine verlorenc ScUcht 204 hergestellt Diese wird schUeBUeh durcfa ebea Atzv tgang 
im letzten Sohntt zum HersteUen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entferat Das Material dcx 
verlorenen Sducht 204 kann aus der aus Aluminimn. Siliziumdioadd, dnem Photoresist und einem Polyimidliara. 
a!.^» f c™?!?* ausgewabht^wei^ Bne veHoreneSd^ oder SiBziumdioxidkann durch 

^SSSo^'^T* l^Z 2^ Dann ^ der Kolben 103 dureh Metallbeschlchtung im 

oberen konkaven Ab5C^2032 aasgebil«tet Genauer gesagt. wird erne leitende Schicht (2. B. aus Ni,Ta. AgV 
ifiu rf.««™*»^T*" bildetvor einem Besdiiohtungsv rgang mit einer DLcke wn 0,01-1 ^ heriii 

SfL ™^ restluAea Bercich airfgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU^ das Substrat 101 zn drehen oder 
ffcff^"^ oner scbragen Richtung wShrend der Herstellung einer leitenden Schidit au£znwachsen,um 
iSS^K?!?? rf «'tfnden Schicht hcryorgerufcn dnrch eine Ecke 217 des konkaven Befeicfas 203^ zu. 
^S^,^* besonders wirtamgsvoH em CVD-Rlmwachstumsverf ahren zu verwendeiv das liervorraeende 
"•^'^'^ B*' 103 wild bis zu einer HShe ausgebildet, die im wesentGdieii nrft^ 

^KuSe!S?SS^ M««i«l^i»tDerKolbenl03bestei«««e^^^^ 

Unter Verwendung von Aluminium ffir die verlorene Schidit 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
™T? ye^endet werden^um die Herstellung emer dflnnen vcrtorenen Schicht zu erleichtem. Da da Atzvor- 
gang Icicht ausgeMirt werden kann, kann auf einfache Weise ein kldnes, fdnes MusterluagesteUt werden. Die 

S(*K!btist erne Starke MaBnahme zomzuverlSssigen Vertdndem einerlintengegenstrdmung.' 
aitPclSS^iSf Material far^den Kolben 103 sojrgt fUr den Vorteil. daB dltf Bes'ohfchtuhg einfach 
auspfiUrtwerfenkaimunddaBemF^ 

llSSSSt ° 

"° "nd 111 kCnnen Oxide wieSiOaAfcOj. Nitride wie 
Sil!J,AlN,TaN,MoNtowieCarbidewieSiCverwendetwerd«i. * ^umcwiu 

Ak Material ffir die Heizerschidit 109 kOnnen ITi, C6. 0, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
w«;den. Die HetemcUcht 109 kam rickzacfc- oder s5gezahnf6^mig hergesteUt werdlTiSSi^iSt 
erhohen,TOdun*derWiderstanderh5htwd,wasdenStromverbraudiveiri^ "itb i-«ige zu 

Worn die vwlorene Schicht204auf der Heizerschicht 109 ausgebiWet -wfnl bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand ttber dem^Substrat 101, wie b Kg: 16 dargestdSt Daher oitwdcht wKd d^ 
EiTvSnnensnurwemgWannezumSubstratlOl.wasdenStromverbr^^^ . • . - 

R«nw?:i^ f ^'^^'^erden der sich aiBbeulende Kdrper 106 linddas Zwischenverijindungbiuster2iaduhsh. 
SS. f •'"•ef ^^"^D•eser B^chiAtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum HersteUen eines Muste»aus 
emein Photoresist auf emem Bereich 21 1, m dem kdne Beschichtung erforderlich ist, woiwifhin der Resbt nach 
?r""u-^ « • ^'^ Zwischenverbindungsmuster 210 wird so heignteUt'daB es fiJr eine 

y«S±l^ "T^?^* A»« Material ffir den sidx ausbeulendeo K6?wl06 kann dn^lc^ 

venrendfitwerdei^dasNi,Cn,Co,PoderSoderdneLegieruhghierausenthalt: 

n- ^ ^^'>'^^ ae. emen bolien W^nneexpansionsko^ent und Yoiingmodul 

groBere AusstoBenergie zu emden. Wem eine I^gienm^ 

des siA ausbemlcnden |5rpws 10^ was dessenLebensdaner eibfiht Wemiaer.Youngmodul wetter erhOhtlirtI 
wirdhohere elKtische Energie endelt Daher kann die AusstoBeneigie welter erii5htwrfen. "'"'^'^'^^'^ 
«n ^^ni?*! « wie obea besdrieben behandelte Substrat 101 ffir einen anisotropen Atzvorgang 

Eh ^ Rertabschnitt 212<ntfemt winl Wenn ffir die verlorene Schidit 

aoi^nmmium verwwdet ist. Iftuft der Atzvorgang ffir das Aluminium gleidizdtig mit dem anisotiopen Atzm 
fi^Tw JS"^ veriorene Sdiidit 20* gidchzeitig entferat ^ So kann der HerstellprozeB verdn- 

44?^^^JJ^J^,'^^ Offnungsplatte 1 15 mit einer DCse 116 am Stibstrat 101 mittels eino- Klebeschidit 

bStSS'ffiffti^t^^^^^ 

GemfiBRg. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet,wle sic durch cinenschraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraimi 117. Der Helzer 109 wird Uber den Abschnitt unter dem 
aaerten Abschmtt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 Hegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenvcrbindungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeulende Kdroer 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschidit ausgebildet • • 

Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebesdiicht 114 ausgebildet ist. wie In Kg. 17F dargestent ist im 
wesenthchen uber das gesamte Substrat 101 gieich. Obwohl die Oberfliche 216 einen Abschnitt aufwdst in dem 
sie teilweise haher ist, kann sie mit vemachiassigbarem Niveau ausgebiidet weiden, wenn die Dickc der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und untercn Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim crsten 
Ausffihningsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 |un eingestelli; da ifieser Abstand als Hahc fl3r 
den Hohiraum 117 erforderlich ist Demgcgenfiber ist die Dicke der Hdzschicht 109 sowie der oberen und der 
untercn Isoherscbcht 110 und 111 jewcOls auf unge^ M-l jim eingestettt Bei der ErEndung sorgt eine 
dtonere HMcereducht fOr bessere Warmelcitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erziclt werden, da die Heizer- 
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schictit 109 sowie die obere iind die untere Isolierschicht 110 und 111 dorch einen Dtlnnfilm-HersteilprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H^he der Oberfl&che 216 im wesentlichen gleichm^ig ausgebildet 
verdeiL Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gexnustert wird» wie b fig. 18 dargestellt, 
eine voUst^dige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werdea daB keine TintenstrOmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5* 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist^ entsteht ein Spalt» der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tlnte fahrt Daher yerbessert die vorstehezid beschrieb^e Stniktur den Wirkungsgpnad des TtntenausstoBes; 
wobei kein Druckverlust vorliegt. 

■\^ertesAusfllhrungsbeispiel to 

Gem&B Fig. 19 ist. ein TlntenzufQhrloch 402 voiiianden, das eine obere imd eine untere Schrfige 404-a bzw.- 
404-b an der Oberfl&cbe des eiiikristallinea Siliziuinsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 xnit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenfldcher die zur Oberfiache der oberen SchrSge 404-a des ZufOhrlodis 402 pa6t» ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglidi ist Ein Spalt 405 zwisdien dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandf]IU:he 404*a des TintenzufQbriochs 402 ist im Bereich von ungef&hr D»05r-5 tun cingestellt D^ 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper ljp|6 verbunden: D.essen beide -Enden sind am 
Slliziumsubstrat 101 befestigt Der.resdtche Ifeil des sich ausbeulenden KSrpers 106 ist nicht bel^gt sondem- 
nimmt einen schwebenden Zustand mit dnem Spalt 408 zum. Substrat 101 ein. Eine Hetzerschicht 109 ist an der. - 
RQckseite des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heker i09;^wohi an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere Und eineimtere lsoliersdiiGht 110 und 
llleingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgenfiir elektrisctie Isolierung lind sie verluhdemOaddation, 
Beemtr&chtigungund Korrosion wahrend Heizvorg&ngen zwischen dem sidi ausbeulenden Kdrper'106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfiache des Siliziumsubstrats 101 fet ein Oiddfilm 1 12 vorhandem 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwfirmi daB ein elektrisches Signal uber eine Verbindungssducht 113 25 
zugefQhrt wird. Eine Klebesdiicht 114 ist auf dem Fuderabsdmht 107 des sich ausbeulenden KArpei^ 106 und'm 
desseo NSihe vorhanden. Parauf Ist eine Off aungsplatte 1 15 angelnracht, in der eine DQse 1 16 vorl^oden is^ aus - . 
der TinteausgestoBen wird. • ..... . / ! 

Das vierte Ausf Qhmngsbeispiel verfGgt fiber eine &hnliche Struktur wie das dritte AusHlhrungsbeispLel, wobei 
jedoch die Wandfl&chen 404-a und 404-b des TintenzufUhrlochs 404 zum Substrat -101 geneigt sind, also nidit 30 ; * 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden fihnliche Konstruktiohsvort^e er^ell Es ist zu beachten, daB sich - - . 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andert Das Tlntenziifflhrloch 402 wird durch- i J 
Mustem des Oxid^lms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschiiefiendem anisotropem Atzenuntier Verwen* * . 
dunjg einer K0HrL5sung hergesteUt Unter Verwendung von isinkrisrtallin^m SUiziiun mit eIner (100)-Kristan- > 
eberie. fOr <la5 ^Substrat tOl verbleib t die ( 1 i 1 }^Ebene mit geriiiga* Atzrate^ wodurch die Schtftgen 404*a und 55' 
404-buntereinem Wihkel550.zumSubstrat 101 ausgel^ldetwerden. . 4, " . . 

St^strate mit (100)-KristaUd)ene als Substratflache werden zum Hefstellen von Halbleiter-Bauelememen mit • * 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur VerfOgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt .werden. • . - • • ■ - • 

Der AusstoBvorgang beim voriiegenden Ausf uhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargesteliten 40 
dritten Ausfahrungsl>eispieL D«- Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zuin Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 1 16 ausgestoBen wird. Die Fig. 25A und. 25B zeigen den Kolbenbetrieb im elnzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden iCOrpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erf&hrt beim Brw^rmen eine. Wfirmeausdehnung, wodurch. eine AtisbeuJverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 ^echtwink^g zum Substrat 101 angetrieben. 45 

• Die Beschreibung hinsichtlkih wirkungsvoDen UntehaosstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten AusfQh- 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fOr das vcHiegende AusfQhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt mtegrierter Kopf mit hoher Auflbsimg mit einem 
Kolben 403 mit einer L^nge von 300 \ini an der langeren Seite des Irapezfdrmigea Querschnittfi^einer Breite von 
SO^un und einer Dicke yon 50 Jim geschaffen werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausftthrungsbeispiel gilt auch fOr das vorliegende 
AusftlhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausffihrungsbeispiel durch eine Bbene in einer Richtung 
von 55* zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszufiihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 pjn festgelegt ist vorzugswei* • 
se auf 1 —0,05 pjn. Durch ErhChen der L&nge des Spalts» d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Oegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Unte lelcht erh5ht werden, um 'Hntengegenstrdmung zuverlSssiger zu 
verfaindera Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr5Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt; betrftgt die Did» des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 ^un, vorzugsweise mehr als 20 ^un. 

Unter Bezugnahme auf die I^g, 20A— 20F wird ein Verfahren zum HersteUen des Aufbaus des vierten 
Ausftlhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20P dargesteliten Schritte kdnnen durch einen ProzeB so 
ausgefiihrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Hg. 17A— 17F ist Das HersteHverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristailines Slliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-£bene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b imter einem Winkel von 55° zumi Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nidit wiederholt e5 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenpiatte 111 ist Shnlich dem beim ersten AusfChnmgsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die Hahe der in Fig. 20F dargesteUten OberfiSche 216^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleidi ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumfontu wie in Fig* 18 dargestellt kann eine voDstandige Isolierung so enddt werdea dafi keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auftritt. 

PQnftes AusfOhningsbeispiel 

5 

GemSB den Fig. 21 A und 21B ist ein Untenzofiihrioch 102 recktwinklig za den Oberittcben eines einkristalfi- . 
nen Sili2iumsub5trats 101 ausgebUdet Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlaog einer Wandflfiche 104 bewegU- 
Cher Kolben 603 ist im ZufOhrtoch 102 vorhaaden. Bin Spait 105 zwischen dem Kolbexi 603 und der Wandflftche- 
104 des TutenzufOhrlodis 102 ist im Bereich vonimgeShr 0,05-5 }un eingestellt Der Kolben 603 ist einsttickig 

10 am dch atisbeiilenden Kjdrper 606 befestigt, dessen beiden Bnden iibw jeweilige Fbcierabschnitte 107 . am 
Siiiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobel sein rcstlichcr Abschnitt nicht befcstigt ist Daher nimml der mitdere 
Abschnftt des sich ausbeulenden K5rpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt dmniih einen Spah 108 
vcm Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen.einst&ckig mit gleicher Dicke 
aus deinselben MateriaL Der Kolben 603 wird durch AusbUden eines konkaven Abschnitts 619 im^cfa atisbeu- 

15 lendenK6rper606hergestcIlt ' . . 

GemiD Hg. 22 ist der konkave Abitchnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden K5ipers 606 vorhanden, iim 
den Kolben 603 zu bildenu 

Geni^ fig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der RQckseite des^ich ausbeulenden Kdrpers 606^ dessen 
rechter und linker Seite vorhanden* Die Hcizersdiidit 109 wird durch einie obere und untere Isolierschidit 110 
20 und 111 eingebettet, die fOr etektrische Isolierung sorgen undiQxidation,: Beeintiididgung und Korrosion. 

wahrend des Beheizens in bezug aiif den sich ausbeulenden Kdrpier 606 verhii^^ 
. des'Siliziumsubstrats 101 ist ein OxWfihn 112 vorhanden. 

Di6 Heizerschicht 109 wird Qber.eine Verbindurigsschicht 113 mitieinemr^ektHscheii Signal.versorgt; .uft^ 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschidht 114 ist am Fsderabsdinitt lordies sich ausbeulenden KOrpen $06 nnd in 
25 dessen N^e vorhanden, um erne Offhungsplatte* 115 anzuldeben; il^:4er•dne^DQj»^l 
Unt'e ausgestoBeii wird. 

GemM Fig, 21B ist der sich sausbeufende K5rp«r 606 dun* zv(rd^^ 
«*ichtvorham!cn sind, die sich ausbeulensolL Der konkave 
• tungimimtderen Abschnitt he»igesteUt ist, wird die Innem^ ^ 
30 * NachfcIgendWntldieFtinkdbndesindenKg.21Aimd21Bda^^ := 
• • • . ■ In einem Betricbsmodtis des vorlicgeriden Hements wird der .von der Klebeschicbt U4.jniis<AI6ssene Hohl- : 
raum 117 durch dias Tmtenzuftihrloch 102 mit Tirite versorgt, wbbei der Hohlraum 1 17, di^ Spalte: 108; 105 undr 
das TinteMUfQhrioch 102 allemitTintegefmit sind. ; . 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dstfgesteUtenexternen Spaimu^ 
35 puis versorgt, um erwtont zu werden. Daraufhin wird auch der in l^htakt mitihr stehfcnde sich ausbeulende 
■ K6rper 606 schnefl erwannt, wodurch Warmeausdehnung auftritt; Da beide Enden des' sich ausbeulenden 
Kdrpers 606 QberdieiewciligenfixiertenAbschnitte 107 am Substrat tOl befestigt sind, fOhrt die Wtoncausdet 
nung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ausbed 

spannungen einfe bestnnmte GrenzeOberschrelten, wird der sich ausbeulende KiOfper 606 plStzSchzum Siitetrat-: 
40 101 hih verf ormt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich audi der exnstiicldg mit dem^c^aiisbeuIendenJCfirper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rfechtwinkligerRichtung. • • 

Dander KoR)ezi 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 flber konfcaveForm verffig^ wie in fig. 22 darge$te(I^ 
. tritt wegen sdner hohen Biegesteifigkeit nidit einfodi eitte 

nur m emem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 6064ds^em KoIbenabs(^tt aiif; Obwohl die 
.45 Mdglichkeit besteht, dafihn Bndabsdmitt G21.an der Grmze zwischeademskihausbeulenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verfcmnmig. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknpten kdne Verfbrmung auftritt^ ist (£e durch diese Verf ormung hervorgerufene £nergie gr5Ber als die 
Eriergie der Yerfbrmung; bei der der BndabschniK 621 ein Antikrioten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
K^ten nn sich ausbeulenden K6rper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden AusfQhrungsbei- 
50 Spiels die gcwflnschteVerformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ^ 

"Diese Verformung bewirkt eine. Vohmienandcrung des Hohlraums 117 cntsprediend dem m Fig, 16 darge- 
stdlten schraffierten Bereich, hervoigeruf en durch die VerstelUmg-des Kolbens 603. Diese Vohmienilnderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpets 606 durch die schneDe Erw&nnung der Hefacerechjcht 
109 schnell auftretea Dann steigt der Drupk im Hohlraum 117 plOtzlich an, wodurch: Itnte durdi die Dfise'll6. 
55 ausgestoBenwird. 

Wemi der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kGhlt der sich ausbeulende K5rper 606 ab 
und nimmt wieder sdnen vorigen' Zustand eia Vora Tmtenzufiihrlpch 102 wird eine der ausgestoBenenTmte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in doi Hohlraum 117 geliefert Durch emeutes Anlegen ernes 
Stromimpuises an die Heberschicht 109 kann Tlnte ausgestoBen werdea Dieser Ko^enbetrieb ist in den 
60 Fig. 26A und 26B detailltertcr wiedergegeben, die den Zustand des ^ch ausbeulenden Kdrpers yor nnd nadi 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende K5rper 606 wird erwtan^ wodurch \!\^rmeausdelmm]ig auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende K5rper 606 so, wie es m Flg.26B dargestellt ist; wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

Gem^ dem fanften AusfOhmngsbeispiel besteht der Kolben. 603 aus dner dreidimensranalen Schale eines 
65 dOnnen KonstruktionskSrpers. Daher kann ein stabOer Konstndctlonskdrper gesdxaffen werden, der trotz semer 
dCnnen Schale fiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus emer Schalenstmktur besteh^ ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering^ so daB sie mtt hoher Geschwindigkdt angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen bete'cffenid die Abmessung des Kolbens und des Spalts zimi Zweck efaies wirkungsvollen 
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TIntenausstoBes slnd fihnlich wie die betreffend das erste AnsflihnmgsbeispieL 

Unter Bezugnahme anf die FIg« 23A— 23P wird eln Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fOnften 
Ausfahimgsbeispielsbe5chrieben.DerHerstell5cbrittderFlg. 23Ai5tdexziderFig. 17AahcUdu 

Der HersteOschritt von Fig* 23B ist dem yon Fig. 17fi fibnlich, wobei jedoch ixn konkaveo Abschnitt ^-a kein 
KxSben ausgebildet wird. $ 

GemSB Fig. 23C werden die imtere Isolierschicht 111, die Heizerscbicht 109 imd dann die obere Isolierschicht 
110 hergest^t Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
VorteUe durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind iholich wie es unter Bezu^iah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

Gon&B Fig. 23D werden der Kolben 603, der sidi ausbetilende K&rper €06 und das Vexi>indungsmuster 210 lo 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren. leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01 ^ 1 pn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Besdiichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem. Absduitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erfordertich ist und Entfernen des Resists nach elnem Bes^^ 

.In.<tiesem Pali ist es wirkungsvoli das Substrat 101 zu drehen pder einen Fifan wfihirend deir Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, um eine Unterbrechung der leit^iden Schidit zu . 
verhinderni, vde de durch eme Ecke 217 des konkaven Bereichs 2(^a. hervorgeruf en werden k5nnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVD-I^imwachstumsverfahren zu verwende^ das hinsichtiicb Stufenfiberdedcun- 
gen hervorragend isL 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet daB es eine Verbmdimg zur Heizei^^ herstellt Als 20 
Material fQr den sichausbeuienden Koiper 106 kann einsolcbes verwendet werdeb,Mas!Ni,"(^ Cb» P oder S oder . 
eineXegicning hieraus ^th&lt Ni, Cu tmd Co sind besonders bevorzugt da sie Ober einen hoheh WBrmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfQgen. Die sich im dch ausbei^endien K6iper. ansamine^ elastische 
Energie kann erhiSiht werden, um eine grfiBere AusstoBcnergie zu erzielek Untef Vferw^^ . 
ist die Widerstands^higkeit des sich ausbeulehden Kdrpers 106 verbessert was seine Lebeni^anef eriidht Der 25 
Youngmodul ist welter erhdht, was zu grdBerer elastischer Ener^e fOhrt Dies 1st Shnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wmide; . 
. Gemafi Fig4 23E wird das wie vprstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fui" einen am50bx>pen Xtzvor- 
gang ganz in eine KQH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebepe Ahschnitt 212 entlenit wtrdL Weim fflr die 
. verlorene Schk^ht 204 Alummium verwendet wird, l^uft der Atzybrgang fOf das Alu^imiuiii gleicluej^ mil deni 30 
anisotropen Atzen.ab. Dies bedeute^ daB die veriorene Schicht 204 gLnc^eitig entfentt'wi^ kann dear 
HerstellprozeB vercinfacht werden. ' ... 

GemfiB Fig. 23F wird cfie Cffnungsplatte 115 mit der DQse 116 fiber die Klebeschicht 114' un Substrat 101 
befestigt FJsr die KJebeschicht 1 14 kann ein durch IJltraviolettstraldung harti)ai^r kiebbr> ^in thermisch hlUtba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werdea Durch Mustern der Kleb^sdudit 1 14, ieie es'in Fig. 18 darge- . 35 
stelltist,istdie AbtrenhtmgdesHohlraumserleichtert ' . .. .. 

Patentansprlicfaie ^ V . ' " V , ' . 

. i. Untenstrahikopf mit einem sich ausbeulendea K&rper (10) ais Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Lfingsrichtung gehalten wirdi dadnrch geksnazeiclmel; daB der sich aiisbeulende Kdrper in seiner 
Langsiichttmg eine LSnge L und eine Dlcl» h hal; ftlr.die folgc^ndes gilt: 300 S.L :^ 900 bzw. 3 ^ h ^ • 
20 \inL 

2. Thitenstralilkopf mit einem sich ausbetxienden Kdrper (10) als AntriebsqueUe, dadurch gekennzeichiiet, 
daB Ea^ mindestens 20 H/m^/°^ und nicht mehr ak 80 N/m^/^ betr&gl; wobei E der Yotxngmodul ist und a 45 
der WSnneexpandonskoeffbdent des Materials d^ sich ausbeulehden Kdrpen 

3. Tlntenstrahlkbpf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeidinet, daB das Material des sich ausbeulcnden 
Karpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestdiesiden Gruppe ausgewSUt bt 

.4. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10} als Antriebsquellci,'dessen beide Enden in 
LSngsrichtung festgefaahen shid, dadurch gekennzeidme^ daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes ^ts 

(1/2) (L/7r)V0,€at ^ h ^ {3/2) (L/tt) V0,6at> 

55 

wobei L die L&nge in I^gsrichtung ^ a der WSrmeeq>ansionskoeffizient des Materials des acfa ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t ^ C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptfl&che; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabscfanitte an der Hauptfi&cfae des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer Dilsenplatte (5) mit einer DQse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnltten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzdchnet, daB 

— die Dusenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spaft zwisdien dem sich ausbeulenden Kdrper und der DSsenplatte mindestexis 5 )un und nicht 
mehr als 30 |im betr&gt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet dorch mehrere rich ausbeulende Kdrper (10^ die an ihren beiden Enden 

17 
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Ji^SiBliSiyS^S'^'^ UU^srichtung, m einem einer cinzigea Dfls. (6) 
r.Tintenstrahlkopf mh: 

(mtr*™ "a«Ptfl**e ^ emem in diesem aosgddldeten Untenziifahrioch 

Z^jf^/^-T^"^^"^ ^'Pf ^l"^ sich fiber die Offnung desHntenzurohrloehs entrecfct 
Spfm S ^"^^ Seitoienden an der Oberfiache des Substrate, festgehalten werden, woduidi 
beimBnwirkenemerKompressionsspanmmgansbeult- 

- aner l&jlbeMmheit(I03X^die an einer 'piache des dcfa ausbeulendenKftrpeisso angebracht istdaB 
sieachendangdCTWandffichedesTintenzufOhrtocfcnadihi^ 

iil-T-fl-Vf ?P '5 ^ S'.f * *f ""le'en Seite des ddi ausbeulenden KSrpers mit einer damn^ 
hegenden Klebeschjcht (1 14) so befestigt ist, dal} sie der anderen Seite dw sich ausbeule^en 
mltemetnTO5segebenenAbstandgegenQbersteht,unddieeineDttse(llQe^^ Deuiwaeniuwpers 
lA^ten^^l^l Ansbeulverfonnung des sicfa ausbeulenden KSrpers nadi 

d^^^^^^^J'^JV^ eelcennzeicbnet dsiB das Substrat (101) aiB^toaffinem 
s. TintOTstraUkopf nach Anspruch 7, dadurch geitennze chnet, da6 die Kolbeneiniidt (eOi) einstfldcie mh 
raUAe und als Iconvexer Abschnitt b bezug auf die cine Fiache des sich ausbedenden iKnaS^dS 
- 10. Verfahren aim Herstcflen ernes Tlntenstrahlkopfs, mit den folgenden S 

- . W Ae 2S^^li(iS5;'^ Absdmitts (203.a> der ein Tlntcnzufahrioch (102) wir* In einer Hanpf 
• venAbsclmittsundteilweisedieHauptfacshedesSubstratsbedcclrt; 

^^^^fT^! '^^ Substrats festgehalten werden. mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb ^ 
koi^venAbschmtts,woheidieverioreneSthichtdazwischenHegt;und . , eruaiDoes 

Zn?^^^^^"^ f^^** in^solcher Weise. daB der iwnlcave Abschnitt in das ■nntenzufflhrlocb 

,™ 10, dadmxil gelceniaeiehnet,da6 eb Substrat (101) aus einkristalHnem SiKzi- 

5KSSj?3rd ^^.^"^^ des HersteUens des konlcaven Abschitts W) durch anisotroS 

^^^^^^^^'t^^^'^^^^'^^^^'^^^ Kolbeneinheit(«B)undder sichausbeu- 
IendeK8iper{60QgJeichzeitigdurcheinenBeschiel»timgsvorganghei^ v-aausBcu 

• ■• > ■ Hierzu26 Seite(n)Zeidmungen " 
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